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2. Управление файлами
2.1. Файловые системы
2.1.1. Терминология. Файл – это основной элемент хранения данных в компьютере, известное любому пользователю понятие, воспринимаемое как определенный объект (предмет), у которого есть назначение, есть начало и длина, который отличается от остальных файлов именем и расположением. Как любой другой предмет, файл можно создать, переместить и уничтожить, однако без внешнего вмешательства он будет сохраняться неизменным. Файлы предназначены для хранения данных любого типа – текстовых, графических, звуковых, исполняемых программ и многого другого. Компьютерная информация хранится на жестких дисках, компакт-дисках (CD), флешках и дискетах. Носители, организация записи и чтения на них различны. Соответственно, различаются и способы хранения информации. 
Для ясного представления задачи хранения файлов необходимо знать принципы построения файловых систем. Файловая система (ФС) является важной частью любой ОС, которая отвечает за организацию хранения и доступа к информации на любых носителях. Рассмотрим в качестве примера файловые системы для наиболее распространенных из них, для магнитных дисков. Как известно, информация на жестком диске хранится в секторах (обычно 512 байт) и само устройство может лишь выполнять команды считать или записать информацию в определенный сектор на диске. В отличие от этого файловая система позволяет пользователю оперировать с более удобным для него понятием – файл. ФС берет на себя организацию взаимодействия программ с файлами, расположенными на дисках. Для идентификации файлов используются имена. Современные ФС предоставляют пользователям возможность давать файлам достаточно содержательные мнемониче​ские названия. Напомним основные определения:
· Файл – именованная область диска, предназначенная для выполнения функции хранения данных.

· Файловая система – общий, заранее описанный набор правил расположения и организации данных на носителе.

· Имя файла – одно из его свойств, однозначно указывающее на объект.

· Кластер – конгломерат дискретных дисковых пространств, используемых в комплексе для хранения данных.

· Сектор – основная логическая единица дискового пространства.

· Блок – основная физическая единица дискового пространства.

ФС с точки зрения пользователя – это упорядоченное пространство, в котором размещаются файлы. Ее наличие позволяет определить не только как называется файл, но и где он находится. Различать файлы лишь по имени было бы неэффективно: про каждый файл приходилось бы помнить, как он называется и при этом заботиться, чтобы имена не повторялись. Более того, необходим механизм, позволяющий работать с группами тематически связанных между собой файлов (например, компонентов одной и той же программы или глав книги). Иначе говоря, файлы нужно систематизировать.
Развитие ФС привело к изменению понятия файл: от первоначального толкования как упорядоченной последовательности логических записей до понятия объекта, определенного набором атрибутов (имя файла, его псевдоним, время создания и собственно данные). Под каталогом в ФС понимается, с одной стороны, группа файлов, объединенных пользователем исходя из замысла системы, с  другой стороны, каталог – это файл, содержащий системную информацию о группе составляющих его файлов. ФС обычно строится как иерархическая структура, ярусы которой представляют собой каталоги, содержащие информацию о файлах, и каталоги более низкого уровня.

Базовой единицей жесткого диска является раздел, создаваемый во время разметки. Каждый раздел содержит один том, обслуживаемый какой-либо ФС и имеющий таблицу оглавления файлов – корневой каталог. Некоторые ОС поддерживают создание томов, охватывающих несколько разделов. Жесткий диск может содержать до четырех основных разделов. Это ограничение связано с характером организации данных на жестких дисках. Многие операционные системы позволяют создавать так называемый расширенный раздел, который может разбиваться на несколько логических дисков.

[image: image1.wmf],

X

В первом физическом секторе жесткого диска располагается головная запись загрузки и таблица разделов (табл. 2.1). Головная запись загрузки – первая часть данных на жестком диске. Она зарезервирована для программы начальной загрузки BIOS, которая при загрузке с жесткого диска считывает в оперативную память первый физический сектор на активном разделе диска, называемый загрузочным сектором. Каждая запись в таблице разделов содержит начальную позицию и размер раздела на жестком диске, а также информацию о том, первый сектор какого раздела содержит загрузочный сектор.

Различие между ФС заключается, в основном, в способах распределения пространства между файлами на диске и организации на диске служебных областей. Современные ОС обеспечивают пользователя возможностью работать одновременно с несколькими ФС. В этом случае ФС рассматривается как часть подсистемы ввода-вывода. В большинстве ОС реализуется механизм переключения файловых систем (ПФС), позволяющий поддерживать различные типы ФС. В соответствии с этим подходом информация о файловых системах и файлах разбивается на две части – зависимую от ФС и не зависимую. ПФС обеспечивает интерфейс между ядром и ФС, транслируя запросы ядра в операции, зависящие от типа ФС. При этом ядро имеет представление только о независимой части ФС. ПФС преобразует запросы к файлам в формат, воспринимаемый следующим уровнем – уровнем драйверов файловых систем. Для выполнения своих функций драйверы ФС обращаются к драйверам конкретных устройств хранения информации.

Клиент-серверные приложения предъявляют повышенные требования к производительности ФС. Современные файловые системы должны обеспечивать эффективный доступ к файлам, поддержку носителей достаточно большого объема, защиту от несанкционированного доступа и сохранение целостности данных. Под целостностью данных подразумевается способность ФС обеспечивать отсутствие ошибок и нарушений согласованности в данных, а также восстанавливать поврежденные данные.

2.1.2. Восстановление данных. Развитие файловых систем определялось двумя факторами – появлением новых стандартов на носители информации и ростом требований к характеристикам ФС со стороны прикладных программ (разграничение уровней доступа, поддержка длинных имен файлов). Сначала первостепенное значение имело увеличение скорости доступа к данным и минимизация объема хранимой служебной информации. Впоследствии, с появлением более быстрых жестких дисков и увеличением их объемов, на первый план вышло требование надежности хранения информации, которое привело к необходимости избыточного хранения данных.

Эволюция файловой системы связана с развитием технологий реляционных баз данных. ФС использовала последние достижения, разработанные для систем управления базами данных (СУБД): механизмы транзакций, защиты данных, систему самовосстановления в результате сбоя. Пройден путь от простой системы, взявшей на себя функции управления файлами, до системы, представляющей собой полноценную СУБД, обладающую встроенным механизмом протоколирования и восстановления данных.
На сегодняшний день люди оказались в такой зависимости от информационных технологий, что обозначился рубеж, за которым носители стали дешевле хранимых на них сведений. Особенно это касается больших территориальных систем реального времени, к классу которых принадлежит АС УВД. Однако и средняя стоимость ноутбуков руководителей большинства серьезных компаний достигает десятков миллионов долларов. Ценность определяется именно содержимым. В связи с этим в любой современной ФС остро встает вопрос информационной безопасности и сохранности данных.

Известно [4], что физическим отражением данных является их носитель. Все носители являются физическими объектами и, следовательно, им свойственно утрачивать изначальные качества. Особенно важен такой критический параметр, как отказоустойчивость, которая характеризуется средним временем до выхода технического устройства из строя. Ни один прибор, в том числе носители, не может работать бесконечно, с учетом той разницы, что с их отказом теряется хранимое на них дорогостоящее содержимое.
Меры защиты данных, при всем их разнообразии, укладываются в два схожих подхода: дублирование и резервирование информации. Дублирование проводится по событиям, а резервирование заключается в периодическом сохранении критических данных на независимый носитель. Обоим методам присущи достоинства и недостатки. Дублирование эффективнее для полноты сохраняемых данных. Создание дубля в реальном времени подразумевает учет всех изменений, зафиксированных на момент отказа. Однако все изменения, сделанные человеком, в том числе и ошибочные, алгоритм принимает за верные и записывает «не задумываясь». Метод хорошо защищает от технологических ошибок, но беззащитен от человеческого фактора. Вторая группа методов – резервирование – хорошо зарекомендовала себя при частых ошибках обслуживающего персонала, так как дает системе время на распознавание челове​ческого фактора, однако из-за этой задержки теряются все корректировки данных, произведенные в интервале времени между копированием данных и отказом основного носителя.
Аспекты восстановления данных делятся на физический и логический. Физическое восстановление данных требуется при критических изменениях в механике и электронике носителя информации. Логическое восстановление обычно применяется при программных ошибках (искажение данных, неверное удаление файла, ошибки чтения-записи и т.д.). Физическое восстановление требует выводить отказавшее устройство из системы, т.е. ее реконфигурации. Логическое восстановление при некоторых типичных проблемах можно выполнять в реальном времени, в процессе работы программного обеспечения (ПО) автоматизированных систем управления воздушным движением (АС УВД). Рассмотрим пример нейтрализации потерь данных с возможностью последующего логического восстановления.
2.1.3. Поддержание информационной целостности. Схема компьютерной обработки полетной информации в современных АС УВД заключает в себе риск потери целостности данных. Согласно замыслу, решение общей задачи – поддержание интегрированной технологии работы диспетчерского персонала – делится на два направления. Во-первых, это сопровождение обновляемых данных о среде, в которой развивается процесс УВД – о состоянии атмосферы, пропускной способности элементов структуры воздушного пространства (ВП), техническом состоянии радиометрических средств и аппаратуры связи. Во-вторых, это сопровождение данных об объектах управления – воздушных судах (ВС), совершающих полеты. Соответственно, структура ПО построена на принципах разделения функций его элементов. На комплекс программ (КП) контроля периферийных источников возложено тестирование и управление локаторами, пеленгаторами, линиями передачи данных. КП обработки метеорологической информации обобщает информацию о погоде в зоне ответственности системы. Специальные программы рассылают по рабочим местам диспетчеров данные о режимных ограничениях. В результате о каждом аэродроме, о каждом источнике измеренной и плановой информации, о ситуации в секторах – в базе данных (БД) системы создаются автономно обновляемые и дополняющие друг друга описания. Частично они совпадают друг с другом (например, координаты аэродрома, его наименование, код взлетно-посадочной полосы – ВПП), частично различаются (состояние облачности, температура воздуха, коэффициент сцепления ВПП для метеорологической подсистемы или нарезка секторов подхода и круга, описание коридоров связи с трассами – для плановой).
Аналогично, каждый объект управления – ВС сопровождается в раз​дель​ных описаниях КП обработки плановой и измеренной (радиолокацион​ной и спутниковой) информации. В соответствии с задачами этих подсистем, каждая из них использует различные математические схемы расчета траектории одного и того же ВС. «Плановики» работают с точностью плановых сообщений, в которых время указывается в часах и минутах, расстояния преобразуются из координат и наименований аэродромов, районов УВД и трасс, а высота задается с точностью до эшелона. Они не учитывают при расчетах ни маневров разворота в точках излома трасс, ни других нюансов траектории полета. В противоположность этому, КП обработки радиолокационной информации в процессе прокладки траектории отслеживает параметры движения ВС с точностью радарных измерений и использует мощный математический аппарат теории оптимальных статистических решений. Наконец, КП обработки данных автоматического зависимого наблюдения (АЗН) получает с бортов ВС результаты радионавигационных измерений в совокупности с расчетами отклонений фактического пути от заданного. Доклады АЗН содержат и расчеты маневров ВС для устранения этих отклонений.

Как следствие, описания каждого элемента ВП и каждого ВС, сопровождаемые различными КП ПО АС УВД, не являются идентичными. С течением времени рассогласования становятся все существеннее, и риск потери целостности данных нарастает. Заметную роль в этой тенденции играют вводы диспетчеров, корректирующие информацию в БД. Каждый акт приема-передачи управления, смены позывного ВС, уточнения параметров движения, последовательно выполняемые различными диспетчерами, фиксируются в каждой копии как в компьютерах рабочих мест, так и в БД сервера системы. Моменты фиксации разнесены во времени и подчинены установленной в локальной сети дисциплине обмена и доступа. В таких условиях становятся вероятными различия не только в данных взаимодействующих функциональных КП, но и в их копиях на сервере и на рабочих местах.

Традиционный путь преодоления нарушений целостности основан на организационных мероприятиях [4]. Неоднозначность копий приводит к выдаче на экран противоречивой информации, к ошибкам в расчетах и другим последствиям, совпадающим по характеру проявлений с результатами недостаточной отладки ПО. Так они и классифицируются. Соответственно, нейтрализация рассогласования информационных копий элементов системы и объектов управления производится, как правило, перезапуском ПО. Все копии формируются заново и становятся непротиворечивыми. Однако при этом теряется часть информации, которая вследствие недостаточной синхронизации привела к нарушению целостности.
2.2. Нейтрализация рассогласований полетной информации
2.2.1. Постановка задачи. Рассмотрим альтернативную схему согласования данных, сопровождаемых различными КП и рассредоточенных в копиях рабочих мест и сервера вычислительной сети. Логика ее работы состоит в том, чтобы в процессе нарастания отклонений не дожидаться момента потери целостности, приводящего к информационному отказу, но своевременно обнаруживать неизбежно возникающие отклонения и оперативно разрешать их. Для выполнения этой функции необходимо определить критерии обнаружения рассогла​сования данных и построить стратегию их применения, гарантирующую минимальные затраты вычислительных ресурсов при заданной вероятности поддержания достоверности информации. 
Классифицируем причины рассогласования данных о ВС в описаниях различных КП системы управления воздушным движением: 

· различие математических схем прокладки траектории ВС;

· нарушение синхронизации обновления копий в разных узлах сети;

· непредсказуемые искажения информации (сбои ПО и аппаратуры).

Радикальным средством устранения причин первой группы явилось бы объединение описаний различных КП в одно - сопровождаемое совместно. Однако устранение этой избыточности лишь смещает проблему в другую сферу. Опыт показывает, что в процессе работы пользователи вступают друг с другом в информационные конфликты как на общем поле памяти, так и по нарушению отношений предшествования. В результате объединения описаний ВС на первый план выдвигаются причины второй группы. В любом случае применение единой расчетной схемы предъявляет требования к выравниванию погрешности входной информации в процессе УВД. Сведения из планов полетов (например, курс движения в каждой точке траектории) должны использоваться на этапе экстраполяции радиолокационной траектории или расчета профиля полета на борту ВС, оснащенного аппаратурой АЗН. Пространственное положение и скорость движения наиболее точно вычисляются на бортах и должны служить эталоном для других элементов ПО. Например, КП обработки планов полетов может снизить по ним погрешность своей информации до необходимого для задач УВД уровня. К ряду систем уже выдвинуто требование автоматической корректировки планов по результатам радиолокационных измерений и спутниковой навигации.
Причины второй группы обусловлены стохастическим характером изменения информации о движущихся ВС. Корректировки копий, хранящихся на сервере, рассылаются по рабочим местам диспетчеров секторов, управляющих этими ВС. Отправленные сервером кодограммы достигают адресатов не одновременно. На этот нерегулярный поток накладывается встречный, складывающийся из реакций ПО на вводы функций с рабочих мест диспетчеров. С известной вероятностью встречные сообщения могут содержать противоречивую информацию о навигационных и других параметрах ВС. Такие ситуации должны анализироваться ПО, и результирующие изменения данных всех участников процесса взаимодействия должны фиксироваться одинаково. Для достижения однозначности организуются дисциплины квитирования обмена и выставления пауз выравнивания копий.

Нейтрализация причин третьей группы, в силу непредсказуемости искажения данных в результате их воздействия, основывается на статистическом наблюдении. Обнаружить нарушение информационной целостности можно таким простым способом, как последовательными вычислениями контрольных сумм значений всех полей записи об объекте и сопоставлениями со значениями, вычисленными в момент предыдущего включения процедуры. Эти же контрольные суммы используются для выравнивания содержимого копий, хранящихся на других рабочих местах сети. При каждом санкционированном изменении записи суммы пересчитываются заново, и рассогласование данных обнаруживается только в случаях, если изменения вызваны нарушениями вычислительного процесса.
2.2.2. Формализация задачи
2.2.2.1. Алгоритмическое описание. Сформулируем задачу поддержания информационной целостности ПО АС УВД. Должна быть разработана трехступенчатая схема нейтрализации рассогласования информационных копий управляемых объектов, обеспечивающая следующие качества:
· целостность (единство) описания навигационных параметров ВС в копиях взаимодействующих КП с помощью ранжирования данных по приоритетности источника (первая ступень);

· синхронизацию санкционированных изменений данных в сопровождаемых копиях каждого описания ВС (в различных узлах вычислительной сети и в различных КП) путем квитирования обмена (вторая ступень);

· защиту данных от несанкционированного доступа и от непредсказуемых искажений вследствие аппаратных и программных сбоев в процессе обработки информации (третья ступень).
Упрощенная схема процедуры поддержания целостности представлена на рис. 2.1. Первая ступень включается функциональными КП по событиям завершения обработки кодограмм, поступивших от источников информации о движении ВС (плановые сообщения, доклады АЗН, данные пеленгаторов и радаров), а также с рабочих мест. Рассчитанные разными КП текущие параметры движения сопоставляются и при необходимости выравниваются по данным приоритетного КП. Наименьшей погрешностью отличаются данные АЗН, наибольшей – телеграммы плановой подсистемы. Изменения фиксируются в кодограммах сетевого обмена и рассыла​ются для согласования копий. По каждому факту обмена выставляется пауза ожидания квитанции, подтверждающей прием посланной кодограммы абонентом.
Вторая ступень тактируется прерываниями от таймера системы. При каждом подключении анализируется, поступила ли квитанция о завершении обмена. В случае успешного исхода выставленная пауза аннулируется. Если же по истечении паузы квитанция так и не поступила отправителю, процедура повторяет рассылку.

Третья ступень также включается периодически. По каждой записи о ВС, содержащейся в каждом узле сети, формируются кодограммы, содержащие ключевые параметры (контрольные суммы полей записи) и значение момента времени последнего обновления соответствующей копии. Сформированные кодограммы рассылаются по сети и фиксируются в файле сопоставления. При обнаружении расхождения значений ключевых параметров, вычисленных в разных узлах сети, производится выравнивание информации. Приоритетной считается запись с более поздним временем обновления.
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Векторный процесс согласования копий. Формализуем поставленную задачу отыскания оптимальной последовательности вмешательств в вычислительный процесс для нейтрализации рассогласования описаний объектов в разных КП. Модель анализируется в векторном информа​ционном пространстве БД. Каждая запись интерпретируется как вектор 
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 координаты которого x1, x2,…, xj,…, xJ, представляют собой численные значения длины пути доступа к записи по каждому из входящих в нее атрибутов, 
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Если в некоторый дискретный момент ti значение хотя бы одной координаты 
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2.2.2.3. Допущения и ограничения. Для отыскания оптимальной стратегии выбора 
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Первое ограничение на предлагаемую модель случайного процесса изменения векторов 
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 вводится для обоснования допустимости использования оценочной функции, усредняемой по времени при 
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 имеет стационарные приращения, представимые эргодическими составляющими (процессами). В приложении к измерениям пути доступа к элементам записи правомерность ограничения следует из анализа сформулированной модели.

Второе ограничение говорит о свойстве ординарности процесса образования и удаления записей. Вероятность нарушения одновременно (при 
[image: image40.wmf]0

®

D

t

) более чем одной меры 
[image: image41.wmf]j

c

j

L

t

x

£

)

(

 состояния пренебрежимо мала:

[image: image42.wmf],

0

}

)

(

,

)

(

,

)

(

,

)

(

{

®

>

D

+

>

D

+

£

£

¥

®

D

k

c

k

j

c

j

k

c

k

j

c

j

t

L

t

t

x

L

t

t

x

L

t

x

L

t

x

P

 
[image: image43.wmf]J

k

j

k

j

,

1

,

;

=

¹

. 
Заметим, что для описания модели поддержания целостности в векторном информационном пространстве данное ограничение несущественно, так как не затрагивает свойства эргодичности приращений процессов 
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. Однако без его введения возникают затруднения при расчете значений параметров qo(t), qp(t) и qm(t) для всех непериодических компонент затрат ресурсов времени на сопровождение данных.

Третье ограничение вводится как обоснование достаточности перехода от дискретной совокупности измеренных координат вектора 
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 к квазинепрерывному описанию процесса наблюдений. Допустим, что на каждом интервале наблюдений 
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 каждый процесс 
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 с исчезающе малой ошибкой аппроксимируется сплайном третьего порядка, таким, когда к рассмотрению привлекаются лишь соседние наблюдения: 
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. Тогда, если результаты измерений s-й компоненты ресурса времени (вычисление длины пути доступа, сопоставление ключевых параметров) представимы как совокупность 
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, то после сглаживания сплайнами она преобразуется к виду: 
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Четвертое ограничение обосновывает правомерность автономного рассмотрения S компонент ресурсов времени, затрачиваемого на измерение координат 
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 совокупности, независимо от s, распределены одинаково и при любом 
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 не коррелированны друг с другом. В приложении к вычислению длины путей доступа и сопоставлению ключевых параметров спра​ведли​вость ограничения очевидна: первое отображает процесс образования и удаления записей, второе – воздействие потока сбоев и отказов.

Пятое ограничение – отсутствие последействия – говорит о том, что регулирование координат процесса не сказывается на природе их дальнейшего изменения. Правомерность допущения нетрудно показать, так как интенсивности поступления записей и потока искажений информации определяются внешними причинами. Однако введение этих допущений, в силу их очевидности, позволяет строго утверждать, что наблюдае​мые фрагменты 
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 и результаты их аппроксимации процессами 
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 имеют идентичные распределения. Это означает, что оптимальность выбранной стратегии становится инвариантной относительно количества произведенных вмешательств.

При сделанных допущениях результаты 
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 (в случае регулярных компонент 
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 то новая стратегия 
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 лучше исходной по критерию суммарных затрат времени на динамическое управление данными, независимо от количества вмешательств.

2.2.3. Коэффициенты оптимальной стратегии. Полученный результат позволяет не только найти оптимальную последовательность вмешательств, но и реализовать ее в виде несложных алгоритмических процедур. Необходимые расчетные соотношения ограничены следующим списком.
Затраты To на оперативное вмешательство, т.е. на полное преобразование всех очередей обмена:
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,
где tw – время исполнения операции; W – количество операций, необходимых для реализации j-й ступени поддержания целостности; Δpj – десятичный диапазон представления (разрядность) j-го атрибута; N – кол-во записей, J – кол-во атрибутов БД. Оценка является верхней. Необходимое количество L дискретов индекса поиска элементов очереди обычно бывает меньше 
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. Например, для представления суточного интервала изменения атрибута достаточно двадцати четырех часовых дискретов и (L=24) < 102, хотя Δp = 2.

Затраты Tp времени на профилактическое регулирование, т.е. на преобразование одного j-го фрагмента записи: 
[image: image73.wmf].
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Затраты Tm времени на вычисление длины пути доступа к очереди при введенных допущениях, позволяющих рассматривать процесс образования и удаления записей как эрланговский: 
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 где T есть среднее время пребывания записи в системе, λ – интенсивность потока вводов записей в систему, ρ = λT – загрузка системы сохраняемыми записями, 
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Вероятность qp профилактического вмешательства при введенных допущениях определяется произведением ρ интенсивности λ поступления записей в систему на среднее значение T времени их пребывания в ней и установленным критическим уровнем 
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 пути доступа к очереди записей, усредненным по всем J атрибутам: 
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. Аналогично, вероятность qо оперативного вмешательства при введенных допущениях определяется произведением ρ интенсивности λ поступления записей в систему на среднее значение T времени их пребывания в ней и установленным пороговым уровнем 
[image: image78.wmf]j

o

L

 вычисленной длины пути доступа к очереди, усредненным по всем J атрибутам: 
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. Наконец, частота qm вычислений длины пути доступа по каждому атрибуту совпадает с интенсивностью λ потока поступления записей. В случае дисциплины периодических проверок 
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– выбранное значение шага вычислений.

2.3. Сопровождение файлов записей в системе реального времени
2.3.1. Постановка задачи. Ведение динамических (изменчивых) файлов, к классу которых принадлежат постоянно обновляемые файлы полетной информации, представляет собой одну из трудоемких задач управления БД. Стохастический процесс работы системы включает операции удаления устаревших записей; обновление сегментов сохраняемых записей, приводящее к изменению их длины; ввод новых записей. Перечисленные события порождают корректировку содержимого индексов и списков поиска. В файлах записей постоянной длины задача упрощается тем, что на место удаленной записи можно вставить вновь вводимую, или одновременно с удалением уста​ревшей записи на освободившееся место перенести самую последнюю (N-ю, N – количество записей в файле). При этом все затруднения, связанные с задачей сопровождения данных, ограничиваются поддержанием адекватности содержимого записей его отображению в списках и в индексах, а также рациональной организацией областей переполнения. В файлах записей переменной длины проблема усугубляется появлением неконтролируемых пустот в теле файла при удалении записей. Освободившееся место в общем случае нельзя заполнить новой записью, так как их размеры чаще всего не совпадают по величине. Традиционной схемой [2] ведения изменчивого файла записей переменной длины является периодическое (или по мере заполнения) [image: image95.wmf] 
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сжатие свободных полей в пространстве файла (рис. 2.2).

Все записи последовательно переносятся вплотную к предыдущим, начиная с первой. Списки и индексы поиска формируются заново. На время уплотнения доступ к файлу блокируется. Основные усилия специалистов, проектирующих алгоритмы управления БД или пользующихся системой, не обеспеченной средствами такой поддержки, направлены на рациональную организацию распределения сегментов записей в областях переполнения.

Весьма болезненно поддаются процедурам ведения сцепленные мультисписки поиска, требующие громоздких операций корректировки адресов и взаимных ссылок, осложняющихся еще более в случае двунаправленных цепей и колец. На возрастающий объем организационных операций накладывается низкая надежность сцепленных структур, разрушающихся при искажении или потере одного из звеньев цепочки указателей. Известные схемы ведения файлов записей переменной длины основаны на подходе к задаче как к целенаправленному противостоянию  неизбежным издержкам, как к борьбе против потерь ресурсов памяти и производительности, сопутствующих работе систем управления БД и снижающих их эффективность. Следствием такого рассмотрения становится необходимость уплотнения, объединяющего пустоты в теле файла, в обобщенное поле памяти, выносимое в конец, за границу значащего содержимого, что позволяет размещать в нем вновь поступающие записи.
Обсудим противоположный подход к задаче, отвергающий стратегию эпизодических восстановлений файла. Цикл непрерывной работы ПО АС УВД не допускает блокировок доступа к данным. Взамен предлагается использовать складывающуюся в процессе работы ситуацию динамического равновесия между подвижными границами перемежающихся свободных и заполненных областей изменчивого файла. Пустоты файла будем рассматривать как записи специфического типа – фиктивные. Такой подход позволяет исключить мероприятия по склеиванию пустот файла в единое поле. Появляется возможность ориентироваться на их сосуществование с действительными записями как равноправных с ними. Эти фиктивные записи должны сопровождаться системой на общих основаниях, т.е. сортироваться и отобра​жаться в индексах и списках для удобства поиска. Намеченный подход осво​бождает от необходимости переформирования файлов, индексов и списков в широком классе задач организации данных.

Для пояснений обратимся к примеру БД полетной информации, содержащей сведения о ВС, совершающих полеты. Как и во всяком описании объектов, в одних графах (сегментах) записей имеются данные различного объема, в других – пустоты (отсутствие информации), в результате чего записи имеют неодинаковую длину. При посадке соответствующие записи удаляются, при вылетах образуются новые. Со временем содержимое записей корректируется диспетчерами. При этом изменение, например, высоты или скорости влечет за собой замену лишь количественного значения атрибута, не приводящую к изменению длины записи, в то время как направление на обходной маршрут, отказы оборудования и другие происшествия связаны с увеличением или уменьшением этой длины. Тогда обновленную запись невозможно оставлять на старом месте и ее приходится перемещать.

2.3.2. Формализация задачи. Исходя из сказанного, задачу ведения изменчивого файла записей переменной длины сформулируем следующим образом. Пусть мы имеем БД, контролирующую N записей, каждая из которых содержит J атрибутов, описывающих сопровождаемые объекты. Фактическое количество jn ≤ J атрибутов, принадлежащих каждой n-й записи (n=
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), есть случайная величина с известным математическим ожиданием (либо с рассчитанным эмпирически средним значением). Выяснение характера распределения величины jn в рамках данного изложения не представляет интереса, хотя трудно найти убедительные аргументы против ее аппроксимации гауссовым законом. Плотность распределения важна при формировании входного индекса, дискреты которого порождают цепи указателей атрибутов разной величины; в данном случае, напротив, каждому типу записей сопоставлен собственный дискрет входного индекса. Для каждой конкретной задачи известны из практики средние величины интенсивности ввода новых записей (частота вылетов) и удаления устаревших (посадки) с учетом нештатных ситуаций, интерпретируемых как последовательно исполняемые операции удаления первоначальной и ввода обновленной записи. 
Последняя интерпретация порождает обсуждаемый ниже принцип ведения неоднородных изменчивых (динамических) файлов записей. Если корректировка записи не привела к изменению ее длины l (например, в графе «скорость полета» вместо числа 900 записывается 910), то обновленная запись может быть возвращена на свое место, а не фиксироваться вслед за последней N-й записью БД. Более того, она может быть помещена в любом свободном поле (пустоте) длиной l в теле файла, если информация о таких пустотах сопровождается системой управления БД. И, наконец, если подобного рода сопровождение осуществляется, то и при изменении величины l длины корректируемой записи до m ≠ l нет необходимости выносить обновленную запись на (N+1)-е место в файле. Нужно найти свободную область (пустоту) размером m в теле файла и разместить в ней скорректированную запись. Точно так же при вводе новой записи произвольной длины m, она должна размещаться не на (N+1)-м месте или в области переполнения, а в свободном поле длиной m в теле файла. Информация о наличии свободных полей при этом также корректируется, т.е. из списка пустот вычеркивается заполняемое свободное место. При удалении устаревшей записи в этот список вносится адрес освобождаемого поля памяти.

В изложенной постановке удается отказаться от принципа ведения изменчивых файлов записей переменной длины на основе резервирования в пространстве БД областей переполнения и периодическим (или по мере заполнения) уплотнением файла. Она дает возможность рассматривать пустоты в теле файла как специфический тип записей, образуемых при удалении действительных, равноправных с ними и сопровождаемых обычными схемами организации данных. Для построения такой схемы необходимо определить вероятностные характеристики модели ее функционирования.

Найдем количественную оценку объема памяти, необходимого для реализации процедуры сопровождения фиктивных записей (свободных полей) в изменчивом файле. Входной поток записей, вводимых в БД, удовлетворяет условию стационарности, что следует из рассмотрения приведенного примера. Менее очевидно соблюдение в такой системе условий ординарности потока и отсутствия последействия. Каждую операцию обновления данных в записях удобно интерпретировать как последовательные удаление и ввод, что на первый взгляд противоречит условию ординарности, если не учитывать, что это – разные события, принадлежащие двум самостоятельным потокам. В целом, как и в классическом примере анализа работы телефонных станций, где соблюдение всех трех условий постулируется с еще большей натяжкой, входной поток записей, вводимых в систему, можно аппроксимировать простейшим (пуассоновским). По аналогии с распределением длительности телефонных переговоров, время пребывания записи в БД аппроксимируется показательным распределением. Тогда процесс функционирова​ния системы, состоящий из поступления в нее записей, пребывания и удаления, можно описать марковской цепью сообщающихся соседних состояний. Если задать при этом в качестве ограничения допустимую вероятность события, при котором очередная запись, поступая в систему, не находит в ней места для размещения, то схему ведения изменчивого файла нетрудно вписать в рамки модели Эрланга для системы, насчитывающей n сообщающихся соседних состояний. В общепринятых обозначениях имеем параметры модели: λ[сек -1] – интенсивность входного потока; μ[сек -1] – частота, с которой записи удаляются из системы; n – количество сообщающихся состояний, соответствующих действительным записям; n = 
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 N – количество записей, которое можно разместить в файле; ρ = λ / μ – загрузка системы. Нетрудно получить выражение для вычисления вероятности Pn любого из сообщающихся состояний системы через величины загрузки и вероятности P0 отсутствия записей в файле (см. параграф 3.2.2): Pn= ρnP0, где Pn – вероятность состояния, при котором в БД сопровождается ровно n записей. Учитывая, что величина n пробегает все значения от 0 до N и сумма вероятностей всех состояний равна единице 
[image: image84.wmf]1

0

=

å

=

N

n

n

P

, определяем вероятность отсутствия каких бы то ни было записей в файле из 
[image: image85.wmf]1

0

0

=

å

=

N

n

n

P

r

: 
[image: image86.wmf])

1

(

)

1

(

1

0

r

r

r

-

-

=

+

=

å

N

N

n

n

; 
[image: image87.wmf])

1

(

)

1

(

1

0

+

-

-

=

N

P

r

r

.

Отсюда вероятность Рn состояния, при котором заняты все N мест для записей, и новую информацию негде размещать, выразится как
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При заданном пороговом значении Рn усредненный объем (количество N записей) файла вычисляется элементарными преобразованиями: 

ρN = РN /(1 - ρ + ρPN);

N lnρ = lnPN – ln(1 - ρ + ρPN);

N = [ ln PN – ln (1 – ρ + ρ PN)] / ln ρ.

Для перехода от средних значений к вероятностным мерам воспользуемся известной зависимостью наиболее вероятного значения L количества занятых мест для записей от усредненной длины М в эрланговских системах: L = (1+υ2)М, где υ – коэффициент вариации, равный отношению среднеквадратического отклонения случайной величины к ее математическому ожиданию. Тогда выражение для расчета количества N записей усредненной длины, которое должен размещать файл для обеспечения заданного уровня вероятности РN отсутствия свободного места, определится как

]N[ = (1+υ2)[ln PN – ln (1 – ρ + ρPN)]/ ln ρ,

где символ ][ обозначает ближайшее большее целое вычисленной величины наиболее вероятного количества мест, необходимого для нормальной работы процедуры ведения изменчивого файла записей переменной длины.

2.3.3. Алгоритм ведения изменчивого файла записей переменной длины основан на двух допущениях:

· количество типов (значений l длины) записей в файле ограничено и равно r;

· интенсивность λ поступлений записей не превосходит частоты μ их удалений с учетом возможных перераспределений записей из одного типа в другой при их обновлении.

Первое допущение позволяет интерпретировать поля переменной длины, освобождающиеся при удалении устаревших записей, как специфические фиктивные записи, характеризуемые единственным атрибутом – своей длиной. Ограничение r на количество типов дает возможность пронумеровать их, присвоив каждому свой номер i, i=
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, значение которого совпадает со значением атрибута данной фиктивной записи. Тогда ко всей совокупности фиктивных записей изменчивого файла применимы обычные способы их организации, и задачей построения алгоритма становится выбор наиболее компактной схемы сортировки и поиска. В качестве такой схемы в рамках данного исследования естественно использовать одну из модификаций метода непосредственной расстановки, рассмотренного выше.

Второе допущение, уже учтенное при формализации модели (λ < μ, иначе ρ ≥ 1 и ряд 
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расходящийся), говорит, что обновление записи допускает изменение ее длины.

В анализировавшемся примере с файлом полетных данных длина каждой записи о ВС, как правило, с течением времени увеличивается. Записи переходят из типа в тип, пока не совершается посадка или выход из зоны действия системы. Процесс убытия в среднем компенсируется вылетами новых бортов. Положенный в основу алгоритма метод непосредственной расстановки сцепленных указателей адресов записей, содержащих равновеликие атрибуты, в приложении к задаче ведения изменчивых файлов выступает эффективным инструментом управления данными как с точки зрения минимизации необходимых ресурсов памяти и производительности, так и в отношении технологичности пользования.

Область данных алгоритма составляют совокупность свободных полей файла, образованных после удаления устаревших записей, и индекс входа в цепи указателей их адресов, встроенных в пустующие фиктивные записи. Дискреты индекса, пронумерованные от единицы до r, соответствуют номерам типов записей, для управления которыми используется БД. В каждом дискрете фиксируется единственная величина: адрес свободного поля файла, запись из которого была удалена последней среди удаленных записей данного типа. Если свободных полей для записей i-го типа нет, то в соответствующем дискрете устанавливается некорректный код. Такая ситуация характерна для начальной фазы работы системы, пока ни одна запись еще не удалялась. Вновь вводимые записи располагаются при этом (некорректный код в индексе) вслед за последней записью файла.

В стационарном режиме в БД сопровождаются записи r типов, часть из которых фиктивные (удаленные). В дискретах входного индекса зафиксированы адреса свободных полей или фиктивных записей соответствующего типа. Внутри фиктивных записей хранятся сцепленные со входным индексом указатели следующих фиктивных записей того же типа. Указатель, размещенный в последней записи цепи данного типа либо некорректный, либо закольцованный, либо содержит другую избыточную информацию для самоконтроля или других целей. В качестве некорректного кода при действительной (или при относительной) адресации может использоваться любое нечетное число, так как адресуемые поля памяти выровнены на границу двух байтов. При косвенной (символической) адресации обращение к образующим элементам производится в соответствии с их порядковыми номерами, половина среди которых – нечетные, и некорректным кодом адреса может служить величина, превышающая объем памяти системы.

2.3.4. Пример реализации. Пусть БД сопровождает фиктивные записи пяти типов: длиной 64, 128, 192, 256 и 320 байтов. В изображенной на        рис. 2.3 схеме, изменчивый файл содержит действительные записи, размещенные в нем в порядке поступления, и фиктивные записи, т.е. свободные поля, оставшиеся после удаления устаревших записей. Информация об устаревших записях сосредоточена в пяти (по количеству типов записей) дискретах входного индекса, каждый из которых порождает цепь указателей адресов следующих фиктивных записей того же типа, встроенную внутрь свободных полей. На рис. 2.3 стрелками указана одна из таких цепей, сформированная для фиктивных записей четвертого типа (длиной 256 байтов); нетрудно построить аналогичные цепи для других типов записей. В четвертом дискрете входного индекса, номер которого совпадает с номером типа фиктивной записи, указан адрес (смещение 13312 от начала файла) свободного пространства длиной 256 байтов. Внутрь этого поля встроен указатель адреса продолжения цепи, направляющий к следующему (в инвертированном порядке удаления из системы) звену цепи, т.е. к фиктивной записи длиной 256 байтов, расположенной со смещением 5760 от начала файла. В свою очередь, и в ней зафиксирован указатель, адресующий к 256-байтному полю, свободному от записей и размещенному со смещением 9856. Следующая фиктивная запись находится по смещению 1600, далее 4416, 3044 и 5184. Этот адрес указывает на смещение последней фиктивной записи четвертого типа, имеющейся в файле; значение встроенного в нее указателя некорректно.
Процесс формирования цепи происходит по традиционной схеме сцепления и изображен на рис. 2.4, поясняющем ввод новой записи длиной 256 байтов, и на рис. 2.5, иллюстрирующем удаление такой же записи. При вводе исполняется обращение к четвертому дискрету (по типу записи) входного индекса. Содержимое дискрета указывает адрес свободного 256-байтного поля файла, необходимого для размещения поступающей записи. Встроенный в это занимаемое поле указатель, хотя бы и некорректный, переписывается в четвертый порождающий дискрет входного индекса, вытесняя из него адрес заполняемой области файла.
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Сопоставляя рис. 2.4 и 2.5, нетрудно видеть изменение содержимого четвертого дискрета входного индекса в процессе работы алгоритма. Старое значение, хранившееся до ввода новой записи, вытесняется. Длинная пунктирная стрелка указывает свободную область памяти, в которую вводится новая запись с именем БШ. Короткая пунктирная стрелка направлена к следующему по схеме рис. 2.4 звену цепи фиктивных записей. После ввода новой записи это звено становится начальным, и его адрес, ранее встроенный в заполняемое поле, переписывается из него в четвертый дискрет индекса.
После удаления очередной устаревшей записи освобождаемое поле обнуляется, и в него из дискрета входного индекса, номер которого равен номеру типа удаляемой записи, переписывается содержимое этого дискрета, хотя бы и некорректное. В «освобожденный» таким образом дискрет заносится адрес фиктивной записи файла, образуемой вновь вследствие удаления действительной. Рис. 2.5 поясняет процесс присоединения к цепи новой фиктивной записи. В отличие от состояния файла на рис. 2.4, здесь освобождается область, равная по величине 256 байтам и расположенная со смещением от начала 9408. Величина этого смещения заносится в четвертый дискрет входного индекса. Вытесненное прежнее содержимое, т.е. указатель адреса, хотя бы и некорректный, встраивается внутрь вновь образованного свободного поля. Пунктирная стрелка указывает направление поиска по цепи рис. 2.4, а сплошная присоединяет к ней указатель на новую фиктивную запись.

Схема реализованного в алгоритме метода для сопровождения изменчивых файлов записей переменной длины разветвляется, как следует из сказанного, на две технологические последовательности, включаемые либо при удалении, либо при вводе очередной записи БД соответственно. В первом случае она состоит из следующих операций:

· обнуление поля файла, содержащего удаляемую запись;

· пересылка из дискрета входного индекса, соответствующего типу удаляемой записи, его содержимого, хотя бы и некорректного, в адрес начала удаляемой действительной (т.е. образуемой фиктивной) записи;

· фиксация адреса удаляемой записи в освободившемся дискрете входного индекса.

Последовательность операций при вводе новой записи:

· обращение к дискрету входного индекса, номер которого равен номеру типа вводимой записи;

· присоединение новой записи к нижней границе файла – выполняется, если содержимое выбранного дискрета некорректно, т.е. свободных полей (фиктивных записей) данного типа нет в системе, и новая запись размещается вплотную вслед за N-ой;

· присоединение новой записи внутри файла – выполняется в противном случае, если содержимое выбранного дискрета корректное и можно произвести обращение к фиктивной записи, адрес которой хранится в анализируемом разряде входного индекса;

· перенос из выбранного свободного поля упакованного в нем адреса, хотя бы и некорректного, следующего свободного поля той же длины в дискрет входного индекса, из которого произведено обращение в тело файла;

· ввод новой записи в выбранное свободное поле файла.

Метод ведения изменчивых файлов записей переменной длины прост в реализации и сводит к минимуму затраты на поддержание работоспособности БД за счет исключения избыточных по смыслу задачи областей переполнения и блокировок доступа к записям в периоды сжатия файлов. Его модификации можно использовать для так называемого фонового уплотнения, исполняемого периодически включаемыми программами сопровождения файлов БД. Основная задача таких программ – контроль и самовосстановление при обнаружении искажений информации. Наряду с этой функцией на них можно дополнительно возложить перенос ограниченного количества последних записей файла в соответствующие по размеру пустоты с целью «склеивания» свободного пространства в непрерывный участок. Необходимость в такой организации возникает в БД, обслуживающих нерегулярные потоки быстро изменяющихся записей, допускающие резкие колебания интенсивности поступления записей в систему. К этому классу относятся КП АС УВД, сопровождающие наборы полетных данных, которые представляют собой динамические файлы записей переменной длины.
Вопросы для самопроверки

1. Дайте определения файловой системы и файла. Какая практическая потребность вызвала к жизни функцию управления файлами (п. 2.1.1)?

2. В чем состоит особенность проблемы сохранения и восстановления данных на физических носителях? Каковы способы ее решения (п. 2.1.2)?

3. Как вы понимаете задачу поддержания информационной целостности АС УВД и в чем ее отличие от ссылочной целостности БД (п. 2.1.3)?
4. Подготовьте критический анализ предложенной в п. 2.2 схемы нейтрализации рассогласований полетной информации в реальном времени. С какой целью в ней построены три ступени восстановления данных (контроль целостности, синхронизация изменений, защита от искажений)?

5. На каких допущениях построена модель векторного процесса управления восстановлением данных в реальном времени (п. 2.2.2)?

6. Сформулируйте проблему ведения динамических файлов (п. 2.3.1).
7. Предложите алгоритм ведения динамических файлов, использующий принципы, отличные от предложенных в п. 2.3.3 сцепленных структур.[image: image91][image: image92][image: image93]



















































































































































































































































































































































































































































Рис. 2.2. Традиционная схема ведения 


изменчивого файла записей переменной длины


(1 – начальное размещение, 2 – размещение после ввода трех новых


и удаления двух устаревших записей, 3 – размещение после уплотнения)








Рис. 2.1. Упрощенная блок-схема процедуры


поддержания информационной целостности





Рис. 2.3 Сцепление фиктивных записей





Рис. 2.4. Размещение новой записи











Рис. 2.5. Удаление устаревшей записи
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Таблица 2.1


Размер (байт)�
Описание �
�
446�
Загрузочная запись �
�
16�
Запись 1 раздела�
�
16�
Запись 2 раздела�
�
16�
Запись 3 раздела�
�
16�
Запись 4 раздела�
�
2�
Сигнатура 055AAh�
�









Книга 2. Операционные системы реального времени

Раздел 2. Управление файлами


_1165598286.unknown

_1165661543.unknown

_1167218160.unknown

_1239800325.unknown

_1239800492.unknown

_1239801835.unknown

_1251791506.unknown

_1239800683.unknown

_1239800949.unknown

_1239800430.unknown

_1232903109.unknown

_1237457683.unknown

_1237641344.unknown

_1237457463.unknown

_1232905415.unknown

_1229842403.unknown

_1229842573.unknown

_1229864815.unknown

_1229865239.unknown

_1229842629.unknown

_1229842489.unknown

_1229842244.unknown

_1165662455.unknown

_1166020398.unknown

_1166021032.unknown

_1166021956.unknown

_1166021975.unknown

_1166021121.unknown

_1166020968.unknown

_1166019903.unknown

_1166019949.unknown

_1166007218.unknown

_1166008034.unknown

_1166006726.unknown

_1165662032.unknown

_1165662048.unknown

_1165662249.unknown

_1165661903.unknown

_1165659832.unknown

_1165660377.unknown

_1165660946.unknown

_1165661192.unknown

_1165660765.unknown

_1165660101.unknown

_1165660247.unknown

_1165659977.unknown

_1165606921.unknown

_1165607283.unknown

_1165659774.unknown

_1165607263.unknown

_1165607254.unknown

_1165599233.unknown

_1165606030.unknown

_1165606103.unknown

_1165604199.unknown

_1165598417.unknown

_1165487903.unknown

_1165517473.unknown

_1165519687.unknown

_1165590328.unknown

_1165597256.unknown

_1165597304.unknown

_1165597166.unknown

_1165590274.unknown

_1165519351.unknown

_1165517562.unknown

_1165517919.unknown

_1165519311.unknown

_1165517487.unknown

_1165489678.unknown

_1165492233.unknown

_1165517319.unknown

_1165489754.unknown

_1165492223.unknown

_1165487913.unknown

_1165475274.unknown

_1165475847.unknown

_1165477100.unknown

_1165487377.unknown

_1165487503.unknown

_1165476796.unknown

_1165475289.unknown

_1165422787.unknown

_1165432344.unknown

_1165420382.unknown

